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Vorrichtung zur simultanen Detektion von 
Strahlungen unterschiedlicher Wellenlange 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur simultanen bzw. 
gleichzeitigen Detektion von Strahlungen unterschiedlicher 
Wellenlange. Solche Vorrichtungen werden bspw. zur Messung 
von f luoreszierenden Farbstoffen im menschlichen Auge ein- 
gesetzt. Aus den Fluoreszenzmessungen konnen direkt die 
Konzentrat ionen korpereigener Stoffe abgeleitet werden. Au- 
Berdem betrifft die Erfindung eine Akkuladeeinheit fur eine 
derartige Vorrichtung und ein opto-mechanisches Basismodul 
zum modularen Aufbau einer derartigen MeBvorrichtung . 

Durch Detektion der Strahlung kann auf die Konzentration 
des die bestimmte Strahlung emittierenden Stoffes ruckge- 
schlossen werden. 

Es ist bekannt , die Konzentration best immter korpereigener 
Stoffe bzw. Zusammensetzungen aus der Augen- bzw. Tranen- 
flussigkeit nachzuweisen bzw. (quanti tat iv) zu bestimmen. 
Ein Beispiel hierfur ist die Bestimmung des Glucosegehaltes 
im Korper mittels eines Fluoreszenz-basierenden Verfahrens. 
Hierbei sind zwei f luoreszierende Substanzen in das mensch- 
liche Auge eingebracht, beispielsweise mittels Kontaktlin- 
sen, die diese Substanzen enthalten. Eine erste Substanz 
dient dabei zur Messung der Konzentration des zu messenden 
korpereigenen Stoffes, wie beispielsweise von Glucose. Die 
Energie des emittierten Lichts der ersten Substanz ist ab- 
hangig von der Konzentration der korpereigenen Stoffe in 
der Tranenf lussigkeit . Die zweite Substanz dient zur Refe- 
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renzmessung. Die Energie des emittierten Lichts der zweiten 
Substanz ist unabhangig von der Konzent rat ion des zu mes- 
senden korpereigenen Stoffes. Die Ref erenzmessung ermog- 
licht es, Schwankungen der Anregungsenergie und des Abstan- 
des zwischen dem Sensor und dem Auge zu eliminieren. Andere 
einsetzbare Beispiele von biochemischen Detekt ionsverf ahren 
sind beispielsweise Lumineszenz, Surface Plasma Resonance 
(SPR) , Reflexion etc. 

Das bekannte Verfahren wurde mit Standardsensoren und ex- 
ternen Lichtquellen in Laborumgebung durchgefuhrt bzw. ve- 
rifiziert. Die Verif izierung erfordert allerdings einen 
komplexen Versuchsaufbau. Um reproduzierbare Ergebnisse zu 
erhalten wurde die Messung mit konstanten Umgebungsbedin- 
gungen durchgefuhrt . 

Die im Labor verwendete Vorrichtung ist fur eine Verwendung 
durch einen Patienten im taglichen Gebrauch nicht geeignet, 
da diese nicht nur zu teuer und zu gro& (Laborauf bau) , son- 
dern auch nur unter definierten Rahmenbedingungen und von 
Fachkraften betreibbar ist. 

Demgegenuber wird eine Vorrichtung zur simultanen Detekt ion 
von Strahlungen unterschiedlicher Wellenlange mit einer An- 
zahl von ubereinander angeordneten Basismodulen, einem Op- 
tikmodul mit einem Objektiv und einem Elektronikmodul mit 
lichtdetektierenden Elementen vorgestellt. In den Basismo- 
dulen ist jeweils eine Einrichtung zum Reflektieren bzw. 
Umleiten von Strahlung eines vorbest immbaren Wellenlangen- 
bereichs vorgesehen. Die lichtdetektierenden Elemente kor- 
respondieren jeweils mit einer der Einrichtungen, d.h. da£ 
die Einrichtungen Strahlungen vorbest immter Wellenlangenbe- 
reiche so umleiten, dao diese auf die ent sprechenden licht- 
detektierenden Element treffen. Sind au£erdem lichtemittie- 
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rende Elemente vorgesehen, korrespondieren diese entspre- 
chend mit den jeweiligen Einrichtungen . 

Die erf indungsgemaSe Vorrichtung ist vorzugsweise eine 
handgehal tene Vorrichtung zur Messung korpereigener Stoffe 
durch optische Detektion im menschlichen Auge, die derart 
klein und handlich und zudem einfach in der Bedienung ist, 
date sie von Patienten ohne fachliche Anleitung zur Auto- 
Diagnose selbst verwendet werden kann. 

Die erf indungsgematee Vorrichtung kann aber auch bspw. in 
der ProzeSkontrolle eingesetzt werden. 

Die Erfindung eigne t sich insbesondere zur Anwendung im Zu- 
sammenhang mit einem vorstehend geschilderten Fluoreszenz- 
basierten Verfahren zur Messung der korpereigenen Glucose- 
konzentration, ist jedoch gleicherma&en zur Verwendung von 
Messungen geeignet, mittels derer andere Stoffe (wie Lactat 
u.a. in der Tranenf lussigkeit enthaltene Stoffe) bestimmt 
werden . 

Das Mefegerat kann gleichzeitig reflektiv Fluoreszenzstof f e 
in beliebigen Materialien, wie bspw. WeiEmacher in der Pa- 
pierf ertigung, messen. 

In Ausgestal tung der Erfindung ist eine Anordnung von je- 
weils drei Spiegeln und dichroit ischen Strahlteilern oder 
drei dichroit ische Strahlteiler-Paare vorgesehen, die einen 
konfokalen Strahlengang der Ref erenzwellenlange und der 
MeSwellenlange bewirken. Dadurch wird erreicht, daS die 
MeSwerte unempf indlich gegeniiber Veranderungen des Mefewin- 
kels sind. Des weiteren erfolgt die Ansteuerung der verwen- 
deten Lichtquellen, bei denen es sich vorteilhaf terweise urn 
Leuchtdioden handelt, getaktet, wodurch das Umgebungslicht 
bzw. Streulicht ausgefiltert werden kann. 



WO 02/079738 



4 



PCT/EP02/03182 



Der Aufbau der erf indungsgema&en Vorrichtung ist modular, 
wodurch eine kostengunst ige Massenf ertigung ermoglicht 
wird. Das Grundmodul ist hierbei vorzugsweise eine mit Boh- 
rungen und Ausnehmungen versehene Platte. Die Bohrungen und 
Ausnehmungen sind in vorbestimmten Winkelabstanden zueinan- 
der im wesentlichen rotationssymmetrisch angeordnet . In die 
Ausnehmungen sind die Spiegel und Strahlteiler uber den 
Bohrungen eingesetzt, wobei in einer Platte jeweils ein 
Strahlteiler-Paar (zwei identische Strahlteiler) oder ein 
Strahlteiler und ein Spiegel eingesetzt sind. Drei derartig 
ausgerustete Platten sind bspw. zur Bildung der erfindungs- 
gema&en Vorrichtung derart auf einandergesetzt , da£ durch 
die einzelnen Bohrungen in den Platten Kanale fur die ein- 
zelnen Strahlengange entstehen, die in einem einem Objektiv 
zugewandten Abschnitt konfokal verlaufen und in einem dem 
Objektiv abgewandten Abschnitt aufgetrennt in verschiedenen 
Kanalen verlaufen. In dem dem Objektiv abgewandten Ab- 
schnitt sind jedem Kanal entweder lichtemittierende oder - 
detektierende Elemente angeordnet. Die Spiegel und Strahl- 
teiler sind derart angeordnet, daS ein von einem lichtemit- 
tierenden Element ausgesandter Lichtstrahl in einen konfo- 
kalen Strahlengang bzw. den zugeordneten Kanal reflektiert 
wird und aus der Richtung des Auges kommendes Licht (von 
den Substanzen im Auge bzw. in der Tranenf lussigkeit emit- 
tiertes Licht) in einen Strahlengang bzw. Kanal reflektiert 
wird, an dessen anderem Ende sich das zugeordnete Detektor- 
element befindet. 

Die Anregungslichtquellen werden vorteilhaf terweise modu- 
liert, so daS das Nutzsignal vom Signal des Umgebungsl ichts 
ausgefiltert werden kann. 

insbesondere bei Fluoreszenz-basierender Detektion sind die 
Anregungslichtquellen und die MeSsensoren der verwendeten 
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Anregungssubstanzen konfokal im Strahlengang angeordnet. 
Der Strahlengang ist so konstruiert, date der Abstand zwi- 
schen den Anregungslichtquellen und dem Auge sowie der Ab- 
stand zwischen den Sensoren und dem Auge identisch sind. 
Somit ist fur alle Strahlengange nur eine optische Abbil- 
dung (beispielsweise durch ein Objektiv) erf orderlich . 

Die Tiefenscharf e des abbildenden Objektivs bestimmt, wie 
empfindlich sich das MeSgerat bezuglich des Abstandes zwi- 
schen MeSgerat und Objekt bzw. Auge verhalt. Bei einem 
Handmefcgerat wird eine geringe Tiefenscharf e gewahlt, so 
daB der Abstand Auge-Me£gerat einen geringen EinfluS auf 
das Meftgerat hat . 

Des weiteren wird erf indungsgemaE eine Akkuladeeinheit fur 
die handgehaltene und batteriebetriebene Vorrichtung der 
Erfindung bereitgestell t . Diese Ladeeinheit zeichnet sich 
dadurch aus, da£ aus der Messung abgeleitete und in einer 
Speichereinrichtung des HandmeSgerates gespeicherte Daten 
wahrend eines Ladevorgangs des HandmeEgerates uber eine in 
der Ladeeinheit enthaltene Kommunikat ionsschnittstelle an 
einen Empf anger ubertragen werden kdnnen . Bei dem Empf anger 
handelt es sich insbesondere um ein Datenverarbeitungssy- 
stem in Form eines Personal Computers, eines digitalen Da- 
tenverwalters (PDA - Personal Digital Assistent) o.a. 

Die Analogelektronik, die MeSwerterf assung und die Speiche- 
rung der Mefedaten sind vorteilhaf terweise in das Handgerat 
integriert . Die Stromversorgung fur diese Funktionen er- 
folgt vorzugsweise durch eine aufladbare Batterie. 

Die Erfindung stellt somit eine handgehaltene Me&vorrich- 
tuny bereit, die 

• als Handmefigerat mit Bat teriebetrieb verwendbar ist, 
d.h. 
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• einen kompakten optischen Aufbau und 

• geringen Stromverbrauch (Batteriebetrieb) aufweist 

• mit einer fur das Auge vertragl ichen Lichtenergie (Wel- 
lenlange und Intensitat) anregt 

• unempf indlich gegenuber Anderungen des Abstands zum Auge 
r eprodu z i e rba re MeSe rg ebn i s s e 1 i e f e r t 

• unempf indlich gegenuber Anderungen des Umgebungslichts 
reproduzierbare Me£ergebnisse liefert 

• unempf indlich gegenuber Anderungen des Winkels zum Auge 
reproduzierbare MeEergebnisse liefert 

• kostengunstig in der Produktion ist, d.h. 

• f ert igungstechnisch so aufgebaut ist, daS die Montage 
in groSen Stiickzahlen automatisiert erfolgen kann, 
und 

• keine aufwendige optische Justage erfordert 

• einfach in der Handhabung ist 

• eine standardisierte Schni ttstelle zur Speicherung und 
Verwaltung der Mefeergebnisse aufweist. 

Die mit der Erfindung verbundenen Vorteile sind insbesonde- 
re : 

a. Die Erfindung ermoglicht die Herstellung eines ko- 
stengunstigen HandmeSgerates zur Messung von kor- 
pereigenen Stoffen in der Tranenf liissigkeit durch op- 
tische Detektion im menschlichen Auge. 

b. Die Erfindung ist optimiert fur die Messung der Kon- 
zentration eines definierten korpereigenen Stoffes. 

c. Die Optik ist modular aus mechanisch identischen ein- 
fachen Teilen aufgebaut. 

d. Es ist keine Justage der Optik erf orderlich . 

e. Eine separate Lade/Kommunikat ionsstat ion dient zum 
Aufladen der Batterien des Handmefegerat es und dient 
gleichzei t ig als Kommunikat ionsschni ttstelle zwischen 
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dem Handme^gerat und einem Standard-Datenerf assungs- 
gerat . 

f. Zur Kommunikatioh werden Standardschni ttstellen ver- 
wendet . Dies kann mit einer kabelgebundenen oder ka- 
bellosen Verbindung realisiert werden. 

g. Die Verwaltung der MeSdaten kann mit handelsublichen 
Standard- Programmen erfolgen. 

h. Die Messung ist unempf indlich gegenuber Anderungen 
des Abstands MeSgerat/Auge . 

i. Die Messung ist unempf indlich gegenuber Anderungen 
des Winkels Me£gerat/Auge . 

j . Es sind gleichzeitige reflektive Messungen von mehre- 
ren Fluoreszenzstof f en in der ProzeSuberwachung mog- 
lich. 

Das erf indungsgemafee Verfahren zum Einstellen einer Vor- 
richtung sieht vor, da£ eine Fokussierung durchgefuhrt 
wird. Diese kann bspw. durch Andern des Abstands zwischen 
Vorrichtung und zu vermessenden Objekt durchgefuhrt werden, 
indem wahrend des Anderns des Abstands bereits gemessen 
wird und anhand des Verlaufs der gemessenen Daten in Abhan- 
gigkeit des Abstands der geeignete Abstand bzw. der maxima - 
le MeSwert ermittelt wird. Der geeignete Abstand ist in der 
Regel der Abstand bei dem der Verlauf einen Peak aufweist. 

Vorzugsweise wird im Pulsbetrieb gearbeitet. Die Pulszeit 
betragt bspw. 500 ms bei einer Gesamtme£zei t von 2 bis 3 
Sekunden. Kurzere Me£- und Pulszeiten sind aber durchaus 
realisierbar . 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus der Beschreibung und der beiliegenden Zeichnung. 

Es versteht sich, date die vorstehend genannten und die 
nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der 
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jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen 
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne 
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Die Erfindung ist anhand eines Ausf uhrungsbeispieles in der 
Zeichnung schematisch dargestellt und wird itn folgenden un- 
ter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfuhrlich beschrieben. 

Figur 1 zeigt in schemat ischer Darstellung eine erfin- 
dungsgemafSe handgehaltene Vorrichtung zur Messung 
korpereigener Stoffe durch optische Detektion im 
menschlichen Auge (HandmeSgerat ) mit einer zuge- 
horigen Ladeeinheit mit Kommunikationsschnitt- 
stelle . 

Figur 2 zeigt in stark schematischer Langsschnittdarstel - 
lung den Aufbau des erf indungsgemaSen Handme&ge- 
rates der Figur 1 . 

Figur 3 zeigt ein Diagramm mit einer Spektrendarstellung 
der Anregungs- und Emissionswellenlangen, die bei 
dem erf indungsgemaSen Handmefcgerat der Figur 2 
auftreten. 

Figur 4 zeigt in der Figur 2 vergleichbarer stark schema- 
tischer Langsschnittdarstellung den Aufbau des 
erf indungsgemaSen HandmeSgerats der Figur 1 mit 
einer Veranschaulichung der vier Strahlengange 
und jeweils zugeordnetem Querschnitt durch das 
HandmeBgerat durch die unterschiedlichen Module. 

Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild fur eine Elektronik zur 
Ansteuerung dsr lichtemittierenden und -detek- 
tierenden Elemente in dem erf indungsgemaSen Hand- 
meSgerat . 
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Figur 6 zeigt in perspekt ivischer Darstellung eine ein 
Basismodul des erf indungsgemaSen HandmeSgerates 
bildende Platte mit Ausnehmungen und Bohrungen. 

Figur 7 zeigt die Platte der Figur 6 mit eingesetztem 
Spiegel, Strahlteiler und Filtern. 

Figur 1 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer erf indungsgema- 
Een handgehaltenen Vorrichtung zur Messung korpereigener 
Stoffe durch optische Detektion im menschlichen Auge (nach- 
folgend HandmeSgerat genannt) . In Figur 1 ist das erfin- 
dungsgemaSe HandmeSgerat 10, das battieriebetrieben ist und 
mittels dem eine emittierte Lichtenergie von zwei fluores- 
zierenden Substanzen im menschlichen Auge gemessen werden, 
zur Veranschaulichung dieser Messung vor ein menschliches 
Auge gehalten. Das HandmeSgerat 10 weist im wesentlichen 
zylindrische Form auf . Die Dimensionen des HandmeSgerats 10 
sind derart gewahlt, daS es bequem mit der Hand gehalten 
werden kann. Die Anregung der Substanzen zur Durchfuhrung 
der Messung erfolgt mittels zweier im Innern des HandmeSge- 
rats 10 angeordneter lichtemittierender Elemente (Licht- 
quellen) mit definierter Wellenlange, die uber ein an einem 
Ende des HandmeSgerats angeordnetes Objektiv 16 aus dem 
HandmeSgerat austreten. Wird das HandmeSgerat vor das Auge 
gehalten, so trifft das Licht mit der definierten Wellen- 
lange auf das Auge, wo die in das Auge eingebrachten Sub- 
stanzen angeregt werden. Das von den Substanzen daraufhin 
emittierte Licht wird uber das Objektiv 16 in das HandmeS- 
gerat geleitet und dort mittels zweier lichtdetektierender 
Elemente (lichtempf indliche Sensoren) detektiert. Zum Laden 
der Batterie des HandmeSgerats 10 wird dieses in eine Lade- 
einheit 50 gesetzt. Die Ladeeinheit verfugt erf indungsgemaS 
uber eine Kommunikat ionsschni ttstelle , uber die wahrend des 
Ladevorgangs in einer Speichereinrichtung des HandmeSgerats 
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gespeicherte Daten an ein Datenverarbei tungssystem uber- 
tragbar sind. 

Figur 2 zeigt einen stark schemat ischen Langsschnitt durch 
das erf indungsgemaSe HandmeEgerat 10 zur Veranschaulichung 
des mechanischen und optischen Aufbaus im Innern des Hand- 
meSgerats . 

Das HandmeSgerat 10 umfaftt einen zentralen Abschnitt 12, an 
dessen einem Ende ein Batteriemodul 14 mit der zum Betrei- 
ben des HandmeSgerat s notwendigen Batterie und an dessen 
anderem Ende ein Optikmodul mit dem Objektiv 16 angeordnet 
sind. Der zentrale Abschnitt 12 des HandmeSgerats 10 wie- 
derum setzt sich aus mehreren Strahlteiler- und Filtermodu- 
len sowie einem Elektronikmodul zusammen* Die Strahl teiler- 
und Filtermodule weisen vorteilhaf terweise jeweils den 
gleichen Aufbau auf, der nachstehend noch ausfuhrlich be- 
schrieben ist. 

In jedem der Strahlteilermodule 18 bis 22 sind jeweils ein 
dichroitischer Strahlteiler und ein Spiegel angeordnet. Ei- 
ne weitere Moglichkeit ist durch die Verwendung eines 
Strahlteilerpaares gegeben, mit der aufgrund der Vorfilte- 
rung des zweiten Strahl teilers bessere Ergebnisse erzielt 
werden konnen. Der Winkel, unter dem Spiegel und Strahltei- 
ler angeordnet sind, betragt 45°. Die einzelnen Strahltei- 
lermodule sind jeweils urn 120° zueinander gedreht . Dadurch 
wird bei auf einandergesetzten Strahl teilermodulen erreicht, 
date die aufierhalb der Zentralachse der Strahlteilermodule 
angeordneten Spiegel bei Draufsicht auf die Strahlteilermo- 
dule auf einem Kreis urn die Zentralachse mit einem Win- 
kelabstand von jeweils 120° verteilt angeordnet sind. Die 
dichroit ischen Strahlteiler sind in der Zentralachse ange- 
ordnet. Aus dieser Anordnung resultiert eine konfokale Zu- 
sammenf uhrung von auf die einzelnen Spiegel fallenden und 
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von den Spiegeln auf die Strahlteiler ref lektierten Licht - 
strahlen zum Objektiv hin bzw. eine Auftrennung oder < 3 e 
nach Wellenlange) ein Durchlassen von durch das Objektiv in 
das HandmeSgerat fallendem Licht durch die Strahlteiler- 
und Spiegel -Anordnung . 

Die lichtemittierenden und -detektierenden Elemente sind 
auf zwei Leiterplatten 28 und 30 des Elektronikmoduls 26 
angeordnet. Die Anordnung der Elemente und der Abstand der 
beiden Leiterplatten 28, 30 sind derart gewahlt, daS der 
Strahlenweg fur emittiertes und detektiertes Licht jeweils 
gleich lang ist . 

Wie aus der Darstellung der Figur 4 ersichtlich ist, ist 
auf den drei Strahlteilertnodulen 18, 20. 22 noch ein Fil- 
termodul 24 vorgesehen, in dem vier Filter angeordnet sind. 
Das Filtermodul mit den vier Filtern ist nicht zwingend 
notwendig, jedoch erfolgt durch die Filter eine Streu- 
lichtreduzierung (BandpaSf liter) , wodurch die Qualitat der 
Messung verbessert wird. Zusatzlich oder alternativ konnen 
im Strahlengang Blenden oder Apparturen vorgesehen sexn. 

Es ergeben sich vier Strahlengange : 

Strahlengang 1: Lichtquelle LED 1 Auge, Anregungswellen- 

lange X ai 

Strahlengang 2: Auge Sensor Photodiode 1. Emissionswel - 

lenlange k e i 

Strahlengang 3: L.chtquelle LED 2 Auge, Anregungswellen- 

lange ^2 

Strahlengang 4: Auge Sensor Photodiode 2, Emissionswel- 

lenlange ^ e 2 
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Bei der ersten Substanz handelt es sich beispielsweise urn 
Fluoreszein mit einer Anregungswellenlange von A. al = 488 run 
und einer Emissionswellenlange von X. el ~ 518 nm. Bei der 
zweiten Substanz handelt es sich vorzugsweise urn Rhodamin 
mit einer Anregungswellenlange von A, a 2 = 56 0 nm und einer 
Emissionswellenlange von X e2 = 585 nm. 

Der optische Aufbau ist durch folgende Eigenschaf ten ge- 
kennzeichnet : 

a) Die vier Strahlengange sind konfokal angeordnet. Da- 
durch ergeben sich dieselben optischen Verhaltnisse der 
einzelnen Strahlengange bezuglich dem Winkel zwischen 
MeEgerat und Auge . 

b) Die Abbildung der Lichtquellen auf das Auge und die Ab- 
bildung des emittierten Lichtes auf den Sensor ist fur 
alle Strahlgange identisch. Es ist somit nur ein Objek- 
tiv fur die Abbildung erf orderlich . 

c) Die Trennung der einzelnen Strahlengange erfolgt uber 
die dichriotische Strahlteiler . Die dichriotischen 
Strahlteiler haben folgende Eigenschaf ten : 

- Definierte Grenzwellenlange X. d 

- Licht mit kurzerer Wellenlange als die Grenzwellen- 
lange wird reflektiert. 

- Licht mit groSerer Wellenlange als die Grenzwellen- 
lange wird durchgelassen. 

Es sind drei dichroi t ische Strahlteiler notwendig (vgl. 
Figur 3) : 
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Die dichroit ischen Strahlteiler sind in einem Winkel 
von 45° zum Strahlengang posit ioniert . Die reflektier- 
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ten Strahlen werden durch den jeweils zugeordneten 
Spiegel nochmals urn 45° abgelenkt, so da& der Strahlen- 
gang jeweils parallel versetzt zum zentralen Strahl 
verlauft. Die Module mit den drei Strahl teilern und 
Spiegeln sind wie bereits erwahnt um jeweils 120° ver- 
dreht angeordnet . Somit befinden sich Lichtquellen und 
Sensor der Strahlengange 1 bis 3 auf derselben Ebene . 
Im Strahlengang 4 wird kein dichroitischer Strahl teiler 
benotigt. Der Sensor im Strahlengang 4 wird aus diesem 
Grund um den Abstand Strahl teiler-Spiegel zuruckver- 
setzt. Der mechanische Aufbau fur die Einheit Strahl - 
teiler/Spiegel ist fur drei Strahlengange identisch. 
Sie unterscheiden sich lediglich durch die Grenzwellen- 
lange der eingesetzten Strahlteiler . Der optische Auf- 
bau mit den einzelnen Strahlengangen ist in Figur 4 
dargestellt . 

d) Vor der Ebene der Sensoren und Lichtquellen kann optio- 
nal ein Filter-Modul integriert werden zur spektralen 
Begrenzung der Anregungs- und Emissionsenergie . 

e) Falls erforderlich werden im Strahlengang Blenden zur 
Reduzierung des Streulichts eingesetzt. 

Im Handphotometer werden die Me&daten ermittelt, berechnet 
und gespeichert. Es ist erforderlich, bei der Messung das 
Umgebungslicht auszuf iltern . Aus diesem Grund werden die 
Lichtquellen alternierend mit einer definierten Taktrate 
angesteuert. Das Me£signal am Sensor wird verstarkt . Das 
Nutzsignal wird ausgefiltert und uber einen Analog- 
Digitalwandler in einen digitalen Wert gewandelt (vgl . Fi- 
gur 5) . 

Aus dem Mefewert der Substanz 1 und dem Referenzwert aus der 
Substanz 2 wird die Konzentra t ion des zu messenden Stoffes 
berechnet. Eine absolute Messung ist mit dem erf indungsge- 
maBen Me£gerat nicht moglich, da die Konzentrat ion der 
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fluoreszierenden Substanzen nicht konstant ist. Die Konzen- 
tration des zu messenden Stoffes in der Tranenf lussigkeit 
schwankt individuell sehr stark. Es ist deshalb notwendig, 
die wirkliche Konzentration des zu messenden Stoffes mit 
herkommlichen Untersuchungsmethoden zu bestimmen und das 
MeSgerat auf diese Werte individuell zu kalibrieren. Die 
Kalibrierf aktoren werden im HandmeBgerat gespeichert und 
flie&en mit in die Konzentrationsberechnung ein. 

Die Messung wird durch eine Taste am Handmefigerat gestar- 
tet. Der Me&wert wird an einer Anzeige (Display) des Hand- 
meSgerats angezeigt . 

Im MeSgerat kann eine begrenzte Anzahl von Mefidaten gespei- 
chert werden. Uber eine standardisierte Schni ttstelle kann 
das MeSgerat mit einem Datenerf assungssystem kommunizieren. 
Dies kann ein Standard- PC sein oder ein PDA ( Personal Di- 
gital Assistent ) . 

Das Datenerf assungs-System ubernimmt die folgenden Funktio- 
nen: 

• Speicherung der MeSdaten uber einen langen Zeitraum 

• Auswertung der Megdaten ( Statistik ) 

• Graphische Darstellung 

• Ausdrucken von Protokollen 

• Senden der Kalibrierdaten zum Handme£gerat 

• Service/Wartung 

Die Kommunikat ion zwischen Handmefegerat und Datenerfas- 
sungssystem erfolgt in besonders bevorzugter Ausgestal tung 
uber eine kombinierte Lade-Kommunikationsstation in der 

• die Batterien geladen werden 

• die Schnittstelle zum Datenerf assungssystem realisert 
wird. 
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Vorteilhaf terweise umfaSt die Ladeeinheit einen eigenen in- 
tegrierten Web-Server, so daS auf der Datenverarbeitungs- 
einheit lediglich eine Browsersof tware benotigt wird. 

Figur 6 zeigt in perspekt ivischer Darstellung eine kreis- 
scheibenf ormige Platte 60, die das Basismodul fur den Auf- 
bau des erf indungsgemaSen HandmeSgerats dient und entweder 
als Strahl teilermodul oder als Filtermodul einsetzbar ist. 

Die Platte 60 weist mehrere Bohrungen und Ausnehmungen auf. 
Eine erste Bohrung 62 verlauft durch die Platte 60 koaxial 
zu deren Zentralachse (Rotationsachse) . Rotationssymme- 
trisch um die erste Bohrung 62 sind drei weitere durchge- 
hende Bohrungen 64, 66, 68 equidistant zur ersten Bohrung 
62 und parallel zu dieser vorgesehen. Die Bohrungen 62, 64, 
66, 68 weisen jeweils den gleichen Durchmesser auf. Bei 
mehreren ubereinandergesetzten Platten bilden die einzelnen 
Bohrungen 62, 64, 66, 68 bei fluchtender Ausrichtung Kana- 
le, die im erf indungsgemaSen Handme&gerat Strahlengangkana- 
le bilden. Zur aquidistanten und -angularen Ausrichtung 
sind zwischen den drei aufieren Bohrungen 64, 66, 68 noch 
kleinere Stif tbohrungen 70 vorgesehen, die ebenfalls je- 
weils einen Winkelabstand von 120° zueinander aufweisen und 
bei Auf einanderset zen von einzelnen Platten 60 zur Ausrich- 
tung und Festlegung durch Einsetzen von St if ten dienen. 

Die drei peripheren Bohrungen 64, 66, 68 weisen jeweils ei- 
ne ringf ormige Schul terausnehmung 65, 67, 69 auf, deren 
Durchmesser und Hohe einzulegenden Filterscheiben ent- 
spricht (vgl . Figur 7, in der eine Platte 60 mit zwei ein- 
gelegten Filterscheiben 80, 82 abgebildet ist) . 

Die zentrale Bohrung 62 und eine der umgebenden Bohrungen 
64 weisen unter einem Winkel von 45° angeordnete zylinder- 
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formige Ausnehmungen 72, 74 auf, deren Durchmesser dem 
Durchmesser bzw. den Randabmessungen von einzulegenden 
Spiegeln und Strahl teilern entspricht. Dieser Durchmesser 
ist groSer als der Durchmesser der Strahlengangbohrungen 
62, 64, so da6 im Bereich des Ubergangs zwischen den Aus- 
nehmungen 72, 74 und den Bohrungen 62, 64 Schultern 73, 75 
entstehen, die einen Neigungswinkel von 45° aufweisen und 
auf die die einzuset zenden Spiegel bzw. Strahlteiler aufge- 
legt werden (vgl . hierzu wiederum Figur 7, in der eine 
Platte 60 mit eingesetztem Strahlteiler 84 und eingesetztem 
Spiegel 86 eingesetzt sind) . Die Ausnehmungen 72, 74 sind 
derart gestaltet, da£ bei eingesetztem Spiegel und Strahl- 
teiler ein senkrecht auf den Spiegel auf tref fender Licht- 
strahl urn 90° auf den Strahlteiler hin abgelenkt wird. Der 
Strahlengang zwischen Spiegel und Strahlteiler ist dann er- 
moglicht, wenn durch die unter 45° ausgebildete Ausnehmung 
74, die den Spiegel 86 aufnimmt, zwischen der zentralen 
Bohrung 62 und der unterhalb des Spiegels 86 zu liegen kom- 
menden Bohrungen 64 ausreichend Plattenmaterial entfernt 
ist, da& ein Strahlendurchgang moglich ist. 

Die erf indungsgemaSe Platte 60, die das Grundmodul fur ein 
erf indungsgemaEes Handme£gerat bildet, kann einfach und ko- 
stengunstig in Massenf ertigung mittels Drehen aus einem 
leichten und stabilen Werkstoff (beispielsweise Aluminium) 
aber auch aus einem GuS- oder Spritzteil hergestellt wer- 
den. Zum Aufbau eines erf indungsgemaSen Handmetegerats wer- 
den in drei derartige Platten Strahlteiler und Spiegel ein- 
gesetzt und die einzelnen Platten urn jeweils 120° zueinan- 
der verdreht auf einandergeset zt und mittels durch die 
Stif tbohrungen einzuset zender Stifte drehfest gesichert. 
Durch Einsetzen von Fil terscheiben in die Schul terausneh- 
mungen der einzelnen Bohrungen kann das gleiche Basismodul 
als Filtermodul verwendet werden. 
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Zusammenf assend wird somit eine Vorrichtung bereitgestell t , 
die insbesondere zur Messung korpereigener Stoffe durch op- 
tische Detektion am menschlichen Auge geeignet ist und die 
sich dadurch auszeichnet, 

a) da£ sie durch den kompakten optischen Aufbau und die 
geringe Stromauf nahme als mobiles HandmeEgerat mi.t Bat- 
teriebetrieb realisierbar ist, 

b) daS im HandmeSgerat die komplette MeSwertauf nahme ein- 
schlieGlich Kalibrationsverf ahren und ein Mefcwertspei- 
cher integriert ist, 

c) date in einer separaten Lade/Komrnunikations -Station die 
Batterien geladen werden und gleichzeitig die MeSdaten 
in ein Datenverarbeitungssystem zur Weiterverarbeitung 
ubertragen werden, 

d) date sie kostengunst ig als Massenprodukt herstellbar 
ist , 

e) daft keine optische Justage erforderlich ist, 

f) daS die Fertigung der Module und die Endmontage der 
einzelnen Module automatisiert erfolgen kann, 

g) da£ die Anregungslichtquellen bezuglich Intensitat und 
Wellenlange unschadlich sind. 

h) da£ durch die konfokal angeordneten Strahlengange die 
MeSwerte unempf indlich gegeniiber Anderungen des Me£- 
winkels sind, 

i) da£ durch die al ternierende getaktete Ansteuerung der 
Lichtquellen das MeSsignal gefiltert werden kann, 
und das MeEsignal somit weitestgehend unabhangig vom 
Umgebungslicht ist , 

j) da£ die Konzentrat ion des korpereigenen Stoffes aus ei- 
nem MeEsignal und einem Ref erenzsignal berechnet wird 
und somit der Abstand vom Mefcgerat und die individuel- 
len Eigenschaf ten des Auges keinen EinfluS auf das Me£- 
signal haben, 
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k) Kalibrierf aktoren in die Berechnung mit einflieSen, so 
dafi das MeSgerat auf die Mefewerte von konventionellen 
absoluten MeSmethoden kalibrierbar ist . 

Des weiteren wird eine Ladeeinheit bereitgestellt , die sich 
dadurch auszeichnet, 

a) dafi beim Ladevorgang der Batterien des HandmeEge rates 
eine Kommunikation mit einem Datenverarbeitungssystem 
uber Standardschnittstellen moglich ist, 

b) daS MeEdaten aus dem HandmeEgerat in ein Datenverarbei- 
tungssystem ubertragen werden, 

c> daS Parameter und Kalibrierf aktoren vom Datenverarbei- 
tungssystem in das HandmeEgerat ubertragen werden. 

Die Erfindung betrifft in einer Aus fuhrungs form ein MeEsy- 
stem zur Messung der emittierten Lichtenergie fluoreszie- 
render Substanzen im menschlichen Auge. Das MeSsystem ist 
ein MeEmittel in einem Verfahren in dem f luoreszierende 
Substanzen zur Messung der Konzentrat ion korpereigener 
Stoffe in der Tranenf lussigkeit verwendet werden. Die Vor- 
richtung kann als batteriebetriebenes HandmeEgerat ausge- 
fuhrt und kann vom Patient en ohne Fachkenntnisse zur medi- 
zinischen Uberwachung eingesetzt werden. Das MeEsystem kann 
automat isiert in groEen Stuckzahlen gefertigt werden. Eine 
separate Bat terieladestat ion mit integrierter Schnittstelle 
zu einem Datenverarbeitungssystem ermoglicht die Speiche- 
rung und Verwaltung der MeEdaten. 
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Patentanspruche 



1. Vorrichtung zur simultanen Detektion von Strahlungen 
unterschiedlicher Wellenlange mit einer Anzahl von uberein- 

. ander angeordneten Basismodulen (18, 20, 22), einem Optik- 
modul mit einem Objektiv (16) und einem Elektronikmodul 
(26) mit lichtdetektierenden Elementen, wobei in den Basis- 
modulen (18, 20, 22) jeweils eine Einrichtung (84, 86) zum 
Reflektieren bzw. Umleiten von Strahlung eines vorbestimm- 
baren Wellenlangenbereichs vorgesehen ist und die lichtde- 
tektierenden Elemente jeweils mit einer der Einrichtungen 
(84, 86) korrespondieren. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Basismodule 
(18, 20, 22) urn einen bestimmten Winkel zueinander gedreht 
entsprechend den lichtdetektierenden Elementen angeordnet 
sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der im Elek- 
tronikmodul (26) mindestens ein lichtemitt ierendes Element 
vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der die lichtemit tie- 
renden und die lichtdetektierenden Elemente auf Leiterplat- 
ten (28, 30) angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei der 
zusatzlich ein Filtermodul (24) vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei der 
Blenden vorgesehen sind. 
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7. Basismodul mit einer ersten, koaxial zu der Zen- 
tralachse des Basismoduls (18, 20, 22) angeordneten Bohrung 
(62) und einer Anzahl von weiteren rotat ionssymmetrisch zu 
der ersten Bohrung (62) angeordneten weiteren Bohrungen 
(64, 66, 68), wobei die erste Bohrung (62) zur Aufnahme ei- 
nes Strahlteilers (84) und eine der weiteren Bohrungen (64, 
66, 68) zur Aufnahme eines weiteren ref lekt ierenden Ele- 
ments (84, 86) vorgesehen ist. 

8. Basismodul nach Anspruch 7, bei dem das weitere re- 
flektierende Element (84, 86) ein Strahlteiler (84) ist. 

9. Basismodul nach Anspruch 7, bei dem das weitere re- 
flektierende Element (84, 86) ein Spiegel (86) ist. 

10. Basismodul nach einem der Anspruche 7 bis 9, bei dem 
der Strahlteiler (84) und das weitere ref lektierende Ele- 
ment (84, 86) im wesentlichen parallel zueinander angeord- 
net sind. 

11. Basismodul nach einem der Anspruche 7 bis 10, bei der 
die. zentrale Bohrung (62) und mindestens eine der weiteren 
Bohrungen (64, 66, 68) unter einem Winkel von 4 5° angeord- 
nete zylinderf ormige Ausnehmungen (65, 67, 69) aufweisen, 
deren Durchmesser den Randabmessungen von einzulegenden 
Strahlteilern (84) und ref lekt ierenden Elementen (84, 86) 
entspricht . 

12. Basismodul nach einem der Anspruche 7 bis 11, bei dem 
die weiteren Bohrungen (64, 66, 68) equidistant zueinander 
angeordnet sind. 

13. Basismodul nach einem der Anspruche 7 bis 12, bei dem 
die weiteren Bohrungen (64, 66, 68) und die zentrale Boh- 
rung (62) den gleichen Durchmesser aufweisen. 
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14. Basismodul nach einem der Anspruche 7 bis 13, das als 
Platte (60) mit rundem GrundriE ausgebildet ist. 

15. Basismodul nach einem der Anspruche 7 bis 14, bei dem 
in an benachbarte Basismodule (18, 20, 22) angrenzenden 
Flachen St if tbohrungen (70) vorgesehen sind. 

16. Ladeeinheit fur eine Vorrichtung nach einem der An- 
spruche 1 bis 6, mit einer Ladeeinrichtung und einem Kommu- 
nikationsmodul . 

17. Verfahren zum Einstellen einer Vorrichtung (10) nach 
einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem zur Einstellung der 
Vorrichtung (10) eine Fokussierung durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem durch Andern des 
Abstands zwischen Vorrichtung (10) und des zu vermessenden 
Objekts die Einstellung vorgenommen wird, indem wahrend ei- 
ner Anderung des Abstands gemessen wird und anhand des Ver- 
laufs der gemessenen Daten in Abhangigkeit des Abstands der 
geeignete Abstand ermittelt wird. 

19. Verwendung einer Vorrichtung (10) nach einem der An- 
spruche 1 bis 6 zur Messung korpereigener Stoffe durch De- 
tektion im menschlichen Auge . 



